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– Introduction.
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– 1909 : Réseaux téléphoniques.
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– 1960 : Réseaux informatiques.
– Serveur central.





– Ensemble de Machines communicantes.
– Pas de Contrôle Central.
– Chacune agit de façon autonome.
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– Globalement le réseau effectue la fonction demandée.
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Fonctionnement d’un Système Distribué
Pb : Trouver une procédure, un Algorithme tel que
– Chaque machine utilise la même procédure.
– Globalement le réseau effectue la fonction demandée.
Exemples
– Internet : Transmission des données.
– Réseaux Pair à Pair
Recherche et Stockage des données
Téléphone (Skype). . . .
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Les Systèmes Distribués dans la Nature
– Bancs de Poisson.
– Fourmilière, Essaims.
– Cerveau.
– . . .
Les Domaines Scientifiques pour les Réseaux
– Électronique.
– Informatique.
– Mathématiques. Modèles de la Physique.
– . . .
La Recherche
Universités :
États-Unis, France, Grande Bretagne, Hollande,
Allemagne, . . .
Centres de Recherche :
Privés :
IBM, Microsoft, Google, Alcatel-Lucent, Cisco,
Publics :
CNRS, CWI, INRIA, INRS, . . .
2. Comment transmettre des données ?
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Le réseau téléphonique
Un réseau à commutation de circuits :
– Avantages
– Réservation de ressources.
– Garantie de service.
– Problèmes
– Système de type un peu centralisé.
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⇒ création de l’ARPA aux États-Unis
— Advanced Research Projects Agency—
– 1957-1969. Recherches Scientifiques sur la
conception d’un réseau “robuste”.
– 1969. Réseau à 4 machines.
1. University of California Los Angeles
2. Stanford Research Institute
3. University of California Santa Barbara
4. University of Utah.
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– 2004 : 290 000 000
– 2007 : 500 000 000
2007 :
Nb de PC : 1 000 000 000
Nb de téléphones portables : 3 000 000 000.
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Importance croissante.
Un peu de détail
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La lettre de l’alphabet électronique : l’octet
– L’ordinateur ne traite que des 0 et des 1
– Unité minimale : un octet O
O = o1o2o3o4o5o6o7o8 avec oi = 0 ou 1 pour 1≤i≤8.
Exemples :
a → 01100001 b → 01101100
10 → 00001010
– Nombre entier est codé avec 4 octets.




– 2 Kilo-octets : 2.103 octets
une page de texte
– 50 Méga-octets : 50.106 octets
le contenu d’un album de musique mp3
– 5 Giga-octets : 5.109 octets
Un film
– 25 Giga-octets
le contenu complet d’une bibliothèque publique
L’unité d’information de l’Internet : LE PAQUET
Un paquet : ≃ 15Ko
un entête + les données
– L’entête : 64 octets
contient entre autres l’adresse de la machine qui
doit recevoir le paquet.
– Les données : le contenu du fichier transféré.
L’unité d’information de l’Internet : LE PAQUET
Un paquet : ≃ 15Ko
un entête + les données
– L’entête : 64 octets
contient entre autres l’adresse de la machine qui
doit recevoir le paquet.
– Les données : le contenu du fichier transféré.
Exemples
– Un CD mp3 : 400 000 paquets.
– Un film : 4 000 000 paquets.














Un Routeur : Cisco OC192
Débit : 10 Giga bits/sec.



















Source : TeleGeography Research
2009 PriMetrica, Inc. Al c©














































Un réseau à commutation de paquets
– Messages divisés en paquets.
– Paquets acheminés individuellement.
– Avantages
– Système distribué.
– Flexibilité : Évolution facile.
Trafic : Nombre de paquets par 1/100s
Colorado State Univ. 03/10/2002 à 21 :00 :06
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Nature du Traffic Internet
– Haut débit.
– Imprévisible : événements aléatoires.
⇒ débits variables.
Nature du Traffic Internet
– Haut débit.
– Imprévisible : événements aléatoires.
⇒ débits variables.
Modèles Mathématiques pour décrire le trafic
– Composante Aléatoire Essentielle.
– Prévoir le “comportement moyen du réseau”.
– Prédire les performances de débit, délai, . . .
Composition du trafic
Colorado State Univ. 03/10/2002 à 21 :00 :06












Durée : 90 sec.
59919 Stations/4210294 Paquets/2.2 Go
Composition du trafic
– ADSL : 80% Pair à pair.
– Montée en puissance des transferts vidéo :
Youtube, Dailymotion, . . .
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à PC2.
Mémoire des routeurs finie : en cas de congestion
⇒ Le réseau perd des paquets.
Problème : Comment transmettre de façon fiable
dans un réseau qui ne l’est pas ?
Transmission de Données sur Internet
TCP : Transmission Control Protocol.
– Protocole de transmission de données.
(Protocole : ensemble de procédures,
d’algorithmes).
– > 95% du traffic Internet contrôlé par TCP.
Les principes de base TCP
Cerf and Kahn (1973)
– Accusé de réception des messages.
– Régulation des envois : à un instant
une source a au plus W paquets
en circulation dans le réseau.
W : Taille de la fenêtre de congestion.
Les principes de base TCP (II)
Contrôle de la congestion Jacobson (1987)
– Transmission de W paquets OK :
W → W + 1
– Un paquet est perdu :
W → W/2.
Exemple simplifié
Transfert de F entre les machines PC1 et PC2 :
– PC2 : envoie un paquet pour demander F .
– PC1 envoie les paquets n
◦ 1, 2, . . . W à PC2
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– PC2 reçoit le n
◦1 ⇒ envoie paquet OK−1 à PC1
“j’ai bien reçu 1”. . .
Exemple simplifié
Transfert de F entre les machines PC1 et PC2 :
– PC2 : envoie un paquet pour demander F .
– PC1 envoie les paquets n
◦ 1, 2, . . . W à PC2
– PC2 reçoit le n
◦1 ⇒ envoie paquet OK−1 à PC1
“j’ai bien reçu 1”. . .
– . . .
– Si tout va bien :
PC1 a reçu OK−1, . . . , OK−W
⇒ PC1 Envoie les W + 1 paquets suivants
n◦ W + 1, . . . W + W + 1 = 2W + 1.
Exemple simplifié
– Une perte :
le paquet n◦i a été perdu
⇒ PC1 renvoie le paquet n
◦i
PC1 envoie les ⌊W/2⌋ paquets
n◦ W + 1, . . . W + ⌊W/2⌋.
– etc. . .
Commutation de paquets
+++ Adaptation aux conditions de trafic.
-- Pas de garantie de débit, d’accès, . . .
Commutation de paquets
+++ Adaptation aux conditions de trafic.
-- Pas de garantie de débit, d’accès, . . .
Remarquable propriétés d’auto-stabilisation
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– Ensemble S de nœuds ayant un thème commun.
– Très grand nombre de nœuds.
– Chacun a un ensemble de fichiers.
Organisation en serveurs de fichiers.
– Deux nœuds sont voisins si (par exemple)
– Peu de sauts entre celles-ci.
– Grand débit offert par un des nœuds.
Exemple :
Ancêtre : Napster








Un autre réseau virtuel : le web
25 milliards de pages web indexées par Google
Algorithmes sur les réseaux virtuels
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Pair à Pair
Algorithmes sur les réseaux virtuels
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Algorithmes sur les réseaux virtuels
Sujets de recherche actuels :
– Recherche/Stockage de données sur Internet :
Pair à Pair
– Recherche d’informations sur le web :
Google (le plus connu mais pas le seul).
Comment Marche un Moteur de Recherche ?
Problème : Recherche d’un site web ayant une in-
formation sur le sujet “XY Z”
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Problème : Recherche d’un site web ayant une in-
formation sur le sujet “XY Z”
– Première étape (facile)
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mot “XYZ”
– Deuxième étape
Quel est le site web le plus pertinent ?
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Comment Marche un Moteur de Recherche ?
Principe : Il faut trouver une function f telle que :
À une page web P on associe f(P ) ∈ [0, 1].
P plus pertinent que Q si f(P ) > f(S).
Exyz = {P : P page web et P contient “XY Z
′′}
Action : Afficher les adresses des pages Q1, . . . Q10
ayant les 10 plus grandes valeurs pour f sur Exyz.
La function f pour Google
Brin et Page (1997)
Modèle mathématique : surfeur aléatoire S
La function f pour Google
Brin et Page (1997)
Modèle mathématique : surfeur aléatoire S
– S navigue au hasard sur le web :
Si S sur une page web à l’instant t
à t + 1, S choisit au hasard un lien de cette page
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La function f pour Google
Durée du surf T = 1012 (par exemple).
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– Dépend de T ?
La function f pour Google
Durée du surf T = 1012 (par exemple).





où N(P ) : nb de passages à P entre 0 et T .
P1 plus pertinent que P2 si f(P1) > f(P2).
Problèmes
– Dépend de T ?
– Dépend du chemin du surfeur ?
Résultats de Maths :
La limite existe :
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Résultats de Maths :
La limite existe :




P1 plus pertinent que P2 si π(P1) > π(P2).
– π(P ) ne dépend pas de T
– π(P ) ne dépend pas du chemin.
– π(P ) peut-être calculé par une procédure numérique.
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Réseaux Virtuels : les réseaux sociaux
– Réseaux par affinité : A ami de B :
un lien de A vers B.
– Très grand nombre de nœuds.
Facebook : 175 millions
Myspace : 50 millions.
A
B
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Les Modèles Économiques des Réseaux
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Les Modèles Économiques des Réseaux
1960 — 1985 IBM.
Machine+programme Informatique spécifique
1985 — 200? Microsoft.
Programme Informatique généraliste
2000 — ? Google.
Recherche sur Internet.
? — Facebook, Myspace ?
? ? ?
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L’ordinateur ne sert qu’à avoir accès à Internet.
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En guise de Conclusion : les tendances
Les informations ne sont plus dans les livres, les
ordinateurs mais “sur le réseau”.
Les moyens de calcul sont sur le réseau
L’ordinateur ne sert qu’à avoir accès à Internet.
Les données personnelles aussi sont sur le réseau.
⇒ Enjeux de Société
FIN
FIN
Questions ?
